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マンゴー ‘愛紅’ における隔年交互結実栽培の有効性
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Abstract
Mango ‘Aiko’ is a large-fruited and medium-late cultivar that has a stronger biennial-bearing nature than ‘Irwin’. In this study, 

we applied the intentional alternate bearing method, which has been practiced in citrus cultivation, to mango ‘Aiko’ and exam-
ined its applicability. Two treatments, alternate branch unit bearing and whole-tree annual bearing, were set up and compared 
with the control of the conventional method. Although there was no significant difference in the proportion of reproductive 
shoots between the control and two treatments, the proportion of reproductive shoots on ON-trees or ON-branches was consis-
tently high. No significant difference was observed in yield between the control and treatments, while the mean fruit weight was 
significantly lower in both treatments compared with control fruits. The percentage of small fruits was higher in both treatments. 
With respect to work efficiency, it was shown that both alternate bearing methods could reduce the time required to prune a tree. 
On the other hand, the expression level of the MiFT gene was shown to be related to the biennial-bearing nature of ‘Aiko’, sug-
gesting that it could be used to predict the number of flowers in the following season. Our results show that the intentional alter-
nate bearing method for mango ‘Aiko’ is an effective method to control the fluctuation of yield and reduce labor while maintain-
ing the same level of fruit quality and yield as the conventional method.
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緒　　言

国内のマンゴー（Mangifera indica L.）栽培は 1970 年代

から沖縄県で始まり，1990 年以降，九州南部から四国，

本州に広まっていき，2000 年代には北海道でも生産され

るようになっている（米本， 2008）．特定果樹生産動態等

調査によれば，1989 年の国産マンゴーの栽培面積と出荷

量はそれぞれ 103 ha と 176 t であったが，2011 年には栽培

面積は 454 ha に，出荷量は 3252 t に達した（農林水産省， 
2020）．その後は，栽培面積，出荷量ともに横ばいの状況

である．我が国におけるマンゴー栽培の特徴として，沖縄

県の無加温栽培では収穫期が 6～8 月であり，これを基準

とすると他地域では早期加温による促成栽培が行われてい

る．特に，宮崎県を中心に促成栽培が普及・定着したこと

により，主要品種である ‘アーウィン’ の収穫期は 3 月下

旬～8 月下旬に拡大している．晩生品種の ‘キーツ’ や北

海道における ‘アーウィン’ の冬収穫の作型も含めると秋

から冬季にも国産マンゴーは流通するが，流通量は非常に

少ない．近畿大学で育成された‘愛紅’（佐々木ら， 2008）
は，‘アーウィン’ と比べて収穫時期が 2 週間から 1 か月遅

く，近畿大学附属農場（和歌山県湯浅町）では 8 月下旬～

9 月下旬に収穫する作型で栽培されており，国産マンゴー

の出荷が減少する時期に出荷可能な有用品種として位置づ

けられている．しかしながら， ‘愛紅’ は収穫期が遅いた

め，収穫後の秋季にせん定を行うと，翌年の結果母枝とな

る新梢の発育が十分に進まないうちに低温期を迎えること

になり，結実枝において翌年の花穂発生率が低下し隔年結

果しやすいことが報告されている（文室， 2011; 志水ら，

印刷中）．

隔年結果性が強いウンシュウミカンでは，安定した収穫

量の確保を可能とする結実管理法として，樹別あるいは主

枝を着果主枝と遊休枝に分ける交互結実栽培法が実用化さ

れている （宮田ら， 2002）．この栽培方法の特徴は，結実さ

せない遊休樹と無摘果もしくは着果負荷の大きい生産樹を
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園内で半数ずつ設定し，樹ごとに遊休年と生産年を交互に

繰り返させることにより隔年結果によって生じる収量の不

安定性を解消し， 毎年の安定した収量を確保する点にある．

マンゴー‘愛紅’では，前述のとおり結実枝において翌

年の花穂発生率が低下することが示されているが，一方

で，不結実枝では安定して花穂発生がみられる（志水ら， 
印刷中）．従って，生産と遊休を交互に繰り返す交互結実

栽培法は‘愛紅’の生産安定化に有効であると見込まれる．

また，収量だけでなく作業性も考慮すると，1 枝に 1 果を

つける従来の栽培方法では摘果やせん定作業に時間がかか

るうえに専門的な技術や経験が必要であるのに対し，交互

結実栽培法は規格に沿って摘果やせん定を行うため作業の

省力化にも有効であるとされている（瀧下ら， 2010）．
Davenport（2007）によるとマンゴーの花成は花成誘導

因子（florigenic promoter：FP）と栄養成長因子（vegetative 
promoter：VP） のバランスによって制御されており，

Nakagawa ら（2012）は‘アーウィン’から単離したシロイ

ヌナズナの FLOWERING LOCUS T （FT）遺伝子のオーソロ

グである MiFT が，マンゴーの FP であることを示唆して

いる．MiFT の葉における発現量は低温によって増加し，

ジベレリン処理によって抑制されるなど，その発現様式は

花穂発生率と関係が強い（Nakagawa ら， 2012）．また，前

シーズンに着果負荷の高かった樹では全摘果した樹と比べ

て冬季の MiFT の発現量が低くなり翌年の花穂数も低下す

ることを示し，着果負荷による MiFT 発現量の減少が隔年

結果の原因であるとしている（Nakagawa ら， 2012）．ウン

シュウミカンにおいても，秋冬季における発育枝の CiFT
発現量は葉面積当たり収量と負の相関が，翌年の開花数と

は正の相関があることが報告されている（Nishikawa ら，

2012）．同様に，FT 遺伝子の発現量と翌年の着花数との 
関連を示す研究はアボカド（Ziv ら， 2014）やオリーブ

（Haberman ら， 2017）といった常緑果樹でも報告されてい

る．従って，交互結実栽培法のように着果量に極端な差を

つけた樹間あるいは枝間では MiFT の発現量に差が見られ

ると考えられるが，これまでマンゴーにおいて交互結実栽

培と MiFT 発現量および花穂発生率の関係を調査した研究

はない．

本研究では，マンゴー‘愛紅’を国産マンゴーの流通量

が減少する晩夏～秋に収穫する作型で栽培するにあたっ

て，隔年結果対策として交互結実栽培法の適用可能性を検

討した．まず， ‘愛紅’ に樹内および樹別交互結実栽培法を

適用し，果実収量や樹体の生育に及ぼす影響を調査すると

ともに，剪定に要する作業時間を評価した．さらに，交互

結実栽培法における花成関連遺伝子の発現の挙動を調査 
した．

材料および方法

1．植物材料および栽培管理

近畿大学附属農場（和歌山県有田郡湯浅町）のフィルム

ハウス（間口 9 m，奥行き 54 m，二連棟，カネコ種苗（株））

に定植された接ぎ木 6 年生‘愛紅’を 30 樹実験に供試し

た．台木には台湾在来種実生を用いた．ハウス管理は，以

下に示した設定により，3 年間を通じてほぼ同様の方法で

行った．秋冬季の最低気温は 11 月下旬から 2 月下旬まで

6°C とし，それ以降は 1 週間ごとに 1°C 上昇させ，開花初

期の 4 月上旬には 20°C とし，満開期の 4 月下旬には 25°C
になるよう設定した．最高気温については，35°C 以下と

なるように管理した．

2．交互結実処理

主 枝 別 交 互 結 実 栽 培 区（ABB：alternate branch unit 
bearing），樹別交互結実栽培区（WAB：whole tree alternate 
bearing）および通常の栽培管理を行う慣行区（Cont.：
Control）の 3 処理区を設定した．ABB として 10 樹を用い，

2016 年生理落果期終了後の 6 月にそれぞれ偶数本主枝仕

立てにし生産枝（ON-branch） と遊休枝（OFF-branch） を同

一樹内に半数ずつに設定し，ON-branch は果実同士が接触

しない様に 1 花穂につき 1～3 個程度に摘果し，OFF-
branch はすべての果実を摘果した．次年度は，2016 年の

OFF-branch に果実を着生させ，前年 ON-branch だった主 
枝を OFF-branch とした．2018 年，2019 年も ON-branch と

OFF-branch を入れ替え同様の処理を行った．また葉果比

については調整を行わなかった．WAB は， 果実同士が 
接触しない程度に摘果する生産樹（ON-tree） と全果実を

摘果する遊休樹（OFF-tree）を各 5 樹ずつ設け，次年度は

ON-tree と OFF-tree を交代した．2018 年，2019 年に継続し

て同様の処理を行った．また葉果比については調整を行わ

なかった．対照区として，1 花穂に対し 1 果となるように

摘果する（葉果比 40 程度）通常の栽培管理を行う慣行区

（Cont.）を 10 樹設定した（第 1 表）．

3．花穂発生率

各樹におけるすべての枝における花穂発生を 2017 年，

2018 年および 2019 年の 5 月に目視にて調査した．得ら 
れたデータは各樹ごとに花穂発生率 （％） = 花穂発生枝

数 ÷ 全枝数 × 100 として算出した．ABB については ON- 
branchとOFF-branchそれぞれの花穂発生率も算出した．

4．果実収量，品質調査および隔年結果の強さ

各年・各樹の果実は，8 月上旬から 9 月下旬にかけて，

成熟して果頂部の一部に果皮色の変化が認められた果実 
を収穫し，1 樹当たりの個数，果実重を測定し，階級別に

分け総重量を調査した後，非破壊糖度計（K-SS300，（株）

クボタ）を用いて全果実の糖度を測定した．糖度は果実 
の赤道部を 2 か所測定し，各果実の平均値を算出した． 
隔年結果の強さは，Hoblyn-I（Hoblyn ら， 1936）の計算式 
Σn

i = 2{|Xi − Xi – 1|/(Xi + Xi – 1)}/(n − 1)， （Xi は i 年目の収量， n は処

理年数を指す）を使って指数化して表した．果実重別に階

級分けした果実の果実数に関しては，3 年間の累積果数と

各年次の果数について分割表を作成し χ2 検定による適合

度の検定を行うとともに，実測値の理論値からのずれ（偏
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差）を比較して各処理区の階級ごとの果数の違いを評価し

た．また，平均果実重と糖度に関しては，処理，処理内樹

間，樹内果実間を要因とする枝分れ配置（奥野・芳賀， 
1983）の分散分析を行い，制約付 LSDによる多重比較（鵜

飼， 2010）を行った．

5．せん定作業時間

いずれの処理区においても，せん定は収穫終了後の 10
月下旬に行った．ABB はすべての ON-branch において最

も株元に近い節まで切戻しせん定を行い，OFF-branch は

せん定を行わなかった．WAB では ON-tree のすべての枝

を最も株元に近い節まで切戻しせん定を行い，OFF-tree に
はせん定を行わなかった．Cont. は結実枝と立ち枝を切戻

しせん定した．作業は熟練した作業員 1 名で行い 1 樹ごと

にせん定にかかる作業時間を計測した．せん定作業の順序

は，ABB， WAB， Cont. の順に行った．得られた樹ごとの

せん定時間について，処理と年次を要因とする分散分析を

行い，Tukey HSD によって処理間差の多重比較を行った．

なお，WAB においては OFF-tree は無せん定となるので，

分散分析はせん定を行った 5 樹の値を用いた．

6．MiFT 遺伝子の発現調査

2016 年 9 月， 12 月，2017 年 1 月， 2 月に各処理区におけ

るそれぞれの樹から直径 1 cm のリーフディスクを 10 枚採

取し，RNA 抽出用のサンプルとした．リーフディスクは，

5 mL の RNAlater-like buffer（De Wit ら， 2012）中に 4°C で

一晩浸漬した後，–20°C の冷凍庫で冷凍保存した．Total 
RNA は，リーフディスクを液体窒素中で乳鉢を用いて粉

砕した後，NucleoSpin RNA Plant（マッハライ・ナーゲル

社）を用いて抽出した．

2 年目の実験では Cont.， ON-tree， OFF-tree は前年と同様

に，ABB では ON-branch と OFF-branch から別々にサンプ

リングした．2017 年 9 月， 12 月，2018 年 1 月， 2 月の 4 回

サンプリングを行い，同様に total RNA を抽出した．抽出

した RNA は TURBO DNA-free Kit（サーモフィッシャーサ

イエンティフィック（株））を用いてゲノム DNA を除去し

た後，1 μg の RNA から PrimeScript RT reagent Kit（タカラ

バイオ（株））を用いて cDNA を合成した．MiFT 遺伝子の

発現解析は TB Green Premix Ex Taq II（タカラバイオ（株））

を用いたインターカレーター法によるリアルタイム PCR

法により行った．合成した cDNA 1 μL を鋳型とし，TB 
Green Premix Ex Taq II 10 μL， プライマー （10 μM） 各 0.8 μL，
ROX reference Dye 0.4 μL，滅菌水 7 μL を混合した 20 μL の

反応液を調整し，ABIPRISM 7300 Real Time PCR system
（サーモフィッシャーサイエンティフィック（株））による

リアルタイム PCR を行った．MiFT 遺伝子の発現量は

Elongation factor 遺伝子（MiEF 遺伝子）に対する相対発現

量として求めた．MiFT および MiEF 遺伝子の検出用プラ

イマーは Nakagawa ら（2012）のプライマーを用いた．

7．データ解析

デ ー タ 解 析 に は R （R Development Core Team. 2019, 
ver 3.6.1; http://www.r-project.org） を使用した．なおせん定時

間においてType III平方和を求める分散分析は carパッケー

ジを用い， option を （constant = c (“contr.sum”, “contr.sum”)）
として解析した．

結　　果

1．花穂発生率

各処理区における花穂発生率は，ABB では前年から成

長した ON-branch のほとんどが花穂となり，前年に着果負

担の大きかった OFF-branch では花穂がほとんど発生しな

かった（第 2 表）．樹の半分を生産部位と残りの半分を遊

休部位として役割を明確にしているため花穂発生率は

53.9％～60.4％となった．また，WAB の ON-tree では，新

梢が成長した枝の 98％以上で花穂が発生したのに対し，

前年に着果負荷の高かった OFF-tree では，花穂形成がほ

とんど見られなかった．一方，Cont. では 42.0％～70.7％
と年次による変動が大きかった．

2．果実収量，品質調査および隔年結果の強さ

収穫果実数は，いずれの処理区でも 2019 年で増加して

おり Cont. においても隔年結果性は見られなかった（第 3
表）．平均果実重は，2017 年と 2019 年には Cont. が両交互

結実栽培区に対し有意に重くなり，2018 年では，Cont. と
ABB に対し WAB で有意に軽くなった．糖度に関しては，

年ごとに比較した場合，処理区間に有意な差はみられな

かった．隔年結果指数は，WAB では OFF-tree を全摘果し

たために 1.0 となったが，ABB と Cont. の間に有意な差は

みられなかった（第 4 表）．

Table 1. The setup of the intentional alternate bearing treatment in this study.

Bearing Methodz Number of trees Unit group
Year

2017 2018 2019

ABB 10
A ON-branch OFF-branch ON-branch
B OFF-branch ON-branch OFF-branch

WAB
5 A ON-tree OFF-tree ON-tree
5 B OFF-tree ON-tree OFF-tree

Control 10 – – –
z ABB: alternate branch unit bearing, WAB: whole-tree alternate bearing
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3 年間の累積収量は一樹ごとの平均値では処理間で有意

な差が認められなかった（データ省略）．また，いずれの

処理区においても 2019 年の収量が多い傾向があった（第 1
図）．供試した 10 樹を合計した 3 年間の累積収量は，ABB
で 530 kg， WAB で 435 kg， Cont. では 442 kg となった．

重量別に階級分けした収穫果数の頻度は，3 年間の累積

果数，各年の収穫果数においても χ2 検定で有意になり，

処理によって重量階級の頻度分布が異なっていることが明

らかになった（第 2 図）．理論値からのずれを各処理区の

階級ごとに比較すると，WAB では 500 g 以下の果実が理 
論値より多く，601 g 以上の果実が少なくなった．一方，

Cont. においては 701 g 以上の果実が理論値より多く， 500 g
以下の果実数が少なくなった．ABB はその中間の頻度分

布を示した．

3．作業効率

収穫後のせん定作業時間は，ABB において，作業時間

が Cont. と WAB に比べ有意に短かった（第 5 表）．1 樹当

たりの 3 年間平均作業時間は ABB では 99 秒（1.7 分）だっ

たのに対し，Cont. では 191 秒（3.2 分）となり半分近い作

業時間の短縮効果がみられた．WAB は 162 秒（2.7 分）で

Table 2. Differences in the proportion of reproductive shoots (%) 
among the treatments.

Bearing 
Method Year

Proportion of reproductive shoot (%)

Az Bz Meany

ABB
2017 84.6 18.2 60.4 ±  4.7x

2018 15.9 83.7 53.9 ±  5.0
2019 97.9 7.0 55.3 ±  5.0

WAB
2017 98.7 23.0 60.9 ± 13.1
2018 0.0 98.1 49.1 ± 16.4
2019 98.8 3.3 51.0 ± 15.9

Control
2017 – – 48.5 ±  5.9
2018 – – 70.7 ±  6.6
2019 – – 42.0 ±  8.3

z Unit group shown in Table 1.
y Mean ± S.E. (n = 10)
x Mean value for ABB was calculated as an average of the 

proportion in each individual tree.

Table 3. Effect of the bearing method on the number of fruits, fruit 
weight, and Brix.

Bearing  
methodz

Number of  
fruits

Fruit weight  
(g)

Brix  
(°)

2017

ABB 264 560.2 ay 17.0
WAB 224 532.6 a 16.6
Cont. 166 634.8 b 17.2

ANOVAx NS ** NS

2018

ABB 246 560.1 b 16.5
WAB 249 486.3 a 16.0
Cont. 257 601.0 b 16.7

ANOVA NS ** NS

2019

ABB 424 573.2 a 16.0
WAB 351 554.4 a 15.7
Cont. 272 673.4 b 16.1

ANOVA NS ** NS
z Same as in Table 1.
y Means labeled with different letters are significantly different 

(Tukey’s test) in each experimental year.
x **: significant at P < 0.01, NS: non-significant.

Table 4. Differences in the mean yield per tree and alternate bearing index (ABI) among the treatments.

Bearing methodz Number of tree
Yield/tree (kg)

ABIy

2017 2018 2019

ABB 10 14.8 ± 1.3 13.9 ± 1.2 24.3 ± 1.8 0.23 ax

WAB-A 5 23.9 ± 1.2 0.0 38.9 ± 2.8 1.0 b
WAB-B 5 0.0 24.3 ± 2.7 0.0

Cont. 10 10.5 ± 1.4 15.4 ± 1.2 18.3 ± 2.7 0.26 a
z WAB-A(ON-OFF-ON), WAB-B(OFF-ON-OFF). Same as in Table 1.
y ABI = ∑n

i = 2{|Xi – Xi – 1|/(Xi + Xi – 1)}/(n – 1)
x Means labeled with different letters are significantly different by Tukey’s test at P < 0.05 (n = 10).

Fig. 1. Cumulative yield for three experimental years in each 
treatment.
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あり，1 樹当たりのせん定時間では Cont. との間に有意な

差は見られなかったが，WAB では OFF-tree は無剪定とな

るため，ON-tree と OFF-tree を合わせた面積当たりのせん

定時間は Cont. よりかなり短縮されると見積もられた．

4．MiFT 遺伝子の発現調査

2016～17 年の WAB における ON-tree では低温遭遇後に

MiFT の発現量が著しく増加し，1 月に最大となりその後 
2 月にかけて減少した（第 3 図 a）．Cont. および ABB でも

1 月にかけて MiFT 発現量の増加は見られたが，その量 
は WAB の ON-tree と比較すると低い値を示した．また，

WAB の OFF-tree では MiFT 発現量は増加せず低いまま推

移した．2017～18 年には， ABB の ON-branch， WAB の ON- 
tree および Cont. において前年より早い 12 月に MiFT 発現

量の増加がみられた（第 3 図 b）．Cont. では前年度より大

幅に高い発現量を示した．この年には ABB の ON-branch
と OFF-branch を別々にサンプリングして解析したが， ON- 
branch の MiFT 発現量は Cont. と比べて低いものの 12 月か

ら 1 月にかけて増加していた．一方，ABB の OFF-branch
と WAB の OFF-tree では発現の増加はみられなかった．以

上の結果より，‘愛紅’において Cont. の MiFT 発現量は年

度によって変動すること，また，WAB の ON-tree では発

現量が高く，OFF-tree では発現の増加が見られないことが

示された．さらに ABB では主枝ごとに MiFT 発現量が制

御されていることが示唆された．

考　　察

ウンシュウミカンの隔年結果性については，その原因の

解析や防止技術の開発が古くから進められており，多くの

成果が報告されている（木原・小中原， 2000; 大垣， 1963; 
大垣ら， 1968）．一方，マンゴーにおいては，国内の主要

品種である‘アーウィン’が隔年結果性の弱い品種であり

（Dambreville, 2014），日本の作型に適していたことから，

これまで隔年結果性が大きな問題になることはなかった．

Table 5. Effect of the bearing method on time to prune a tree.  
The numbers represent the three-year mean of the time taken 
to prune a tree in each treatment.

Bearing Methodz Time (sec)

ABB 99.6 bx

WAB 162.1 a
Control 191.9 a

ANOVAy

Treatment (T) **
Year (Y) **

T × Y NS
z Same as in Table 1.
y **: significant at P < 0.01, NS: non-significant.
x Means labeled with different letters are significantly different by 

Tukey’s test.

Fig. 3. Seasonal change in the expression level of MiFT in mango leaves. a: 2016–17 season. b: 2017–18 season. In 2017–18 season, samples 
from each unit group (A and B) of ABB trees were separately collected, while both of the units were mixed in 2016–17 season. The 
relative gene expression levels were analyzed by SYBR-Green real-time quantitative PCR and normalized against the expression level 
of MiEF. Data are expressed as means ± SE (n = 5 or 10).

Fig. 2. Proportion of the number of fruits in each fruit size grade. 
See Table 1 for each treatment. Chi-squared test was 
performed to evaluate the difference of the distribution of 
fruit size. **: significant at P < 0.01.
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しかし，海外では隔年結果性の強い品種も栽培されてお

り，その対策も検討されている（Chacko ら， 1982; Singh
ら， 2007）．ウンシュウミカンの隔年交互結実栽培法は隔

年結果性が強く，さらに，着果量が少ないと果実が大きく

なりすぎる‘青島温州’など晩生のウンシュウミカンを中

心に適用されている（宮田・橋本， 2002; 高橋ら， 2004）．
このような品種では，隔年交互結実栽培法により毎年安定

した収量が得られると同時に，せん定作業や摘果作業が省

力化され，商品性が高いサイズの果実生産が可能となる

（瀧下ら，2010）．本研究に用いたマンゴー‘愛紅’ は
‘アーウィン’ と比べて隔年結果性が強く （文室， 2011; 志
水ら，印刷中），大果であり 700 g 以上になる果実も多く

収穫される．大きな果実は高値で取引されるが，大きすぎ

る果実では追熟が不均一になり商品性は低下する．このよ

うな特徴を持つ‘愛紅’において，商品価値の高い適切な

大きさの果実を安定的に生産するために隔年交互結実栽培

法が有効であると考え，本研究を実施した．

ウンシュウミカンにおける交互結実栽培法では，遊休 
年に発生した新梢を翌年まで維持することで，多くの光合

成産物が生産され，根や幹枝に蓄えられることにより着花

が多くなると考えられている（奥田ら，2002）．マンゴー

‘アーウィン’ においても樹体の貯蔵デンプン量が MiFT 発

現量および花穂発生率に影響することが報告されている

（Nakagawa ら， 2012）．本研究において，花穂発生率は

Cont. で年次による変動が大きかったのに対し，両交互結

実栽培区では処理区全体の花穂発生率は Cont. と有意な差

はみられなかったが，ON-branch および ON-tree の花穂発

生率は安定して高く，ほぼすべての枝から花穂が発生した

（第 2 表）．ウンシュウミカンにおいて，交互結実栽培法を

行ううえでは樹勢を強く維持することが重要であり，切り

戻しせん定を行っても新梢発生が望めないような樹勢低下

樹には導入すべきでないとされている（中川ら， 2003）．
‘愛紅’ は ‘アーウィン’ に比べ樹勢が強く，生産年に強い

着果負荷をかけた後に切り戻しせん定を行っても，翌年

（遊休年）には新梢が安定して発生し，またその新梢にお

ける花穂発生率も安定して高かったことから，交互結実栽

培法に適した品種であることが示された．

Cont. における花穂発生率から 2017 年と 2019 年が裏年，

2018 年が表年であったと推測されるが，Cont. の収量およ

び収穫果実数は 3 年間増加傾向にあり明確な隔年結果を示

さなかった（第 3 表）．これは，若い樹を実験に供試した

ため，樹冠容積の拡大に伴う収量の増加が表年から裏年へ

の収量減を上回ったことが原因であると考えられた．3 年

間の収量の合計は ABB で最も多くなり，WAB は Cont. と
変わらなかったことから，若い樹に対し交互結実栽培法を

行うことで，Cont. と同程度かそれ以上の収量の増加が見

込めると示唆された．今後も継続して調査し，成木化した

後の交互結実栽培法の有効性について検討する予定で 
ある．

果樹では一般に，同程度の着葉数であれば結実数が多い

ほど果実は小さくなることが知られている．ウンシュウミ

カンの交互結実栽培法においても，1 樹当たり果実数が

Cont. と比べて有意に多い WAB では平均果実重が軽くなっ

たのに対し，Cont. と有意差がなかった ABB では平均果実

重が Cont. よりやや軽くなったものの有意な差異は認めら

れなかった（宮田・橋本， 2002）．本研究においても同様

に，1 樹当たり果実数が多い WAB では平均果実重が軽く

なり，小さい果実の割合が高くなった．収益性を考えると

600～700 g 程度の果実を多く生産することが望ましく，

この点は Cont. の方が有利といえるが，交互結実栽培法に

おいても適切な着果量に調整することでサイズの大きい果

実を増やすことが可能であると考えられる．収益性を最大

化するための適切な着果量は今後検討する必要がある．

本研究において，ABB では Cont. に比べ有意に作業時間

が短縮された．また，WAB でも 1 樹当たりの作業時間は

Cont.と有意差は見られなかったものの，OFF-treeではせん

定が不要となるため全体の作業時間は短縮することができ

る．また，交互結実栽培法では，規格に沿ってせん定を行

うため初心者でも簡単に行うことができることから，ウン

シュウミカンと同様にマンゴーにおいても作業の省力化に

有効であると考えられた．本研究では，せん定時間のみの

調査であったが，摘果や収穫などに要する作業時間を調査

することで，交互結実栽培における作業全般の効率性を明

確にする必要があると思われる．

いくつかのカンキツ類では，着果量によって CiFT 遺伝

子の発現量が変化すること，すなわち着果量が多いと秋冬

季の CiFT の発現が抑制され翌年の開花が少なくなるこ 
とが報告されている （Muñoz-Fambuena ら， 2011; Nishikawa
ら， 2012; Shalom ら， 2012）．マンゴー ‘アーウィン’ にお

いても着果負荷により MiFT の発現が抑制されることが示

されており（Nakagawaら，2012），本研究において‘愛紅’

でも同様の結果が得られた．このような着果負荷による

FT 遺伝子の発現抑制のメカニズムは明らかになっていな

いが，隔年結果の発生機作を知るうえで重要な鍵になると

考えられ，今後の研究が期待される．Cont. の MiFT 発現

量が 1 年目と 2 年目で大きく異なっていたが，これは前述

したように Cont. では 2017 年が裏年に，2018 年が表年に

あたると考えられることから，MiFT 発現量は隔年結果性

と関連して変動すると考えられた．このことは，ウンシュ

ウミカンで報告されているような FT 遺伝子の発現量に基

づく翌シーズンの開花数予測（Nishikawa ら，2017）がマ 
ンゴーにおいても可能であることを示唆しているが，その

ような予測を行うためには品種間差異や低温遭遇時間と

MiFT 発現増加時期の関係などを詳細に検討する必要が 
ある．また， ABB について， 1 年目には ON-branch と OFF-
branch を区別せずにサンプリングしたために枝間の MiFT
発現量が平均化されたと考えられるが，2 年目には ON- 
branch と OFF-branch を別々にサンプリングすることで枝
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間の発現量の差異を明確にすることができた．マンゴーの

花成に関する Davenport（2007）の仮説では VP の増加が

FP （= MiFT）を抑制するとしているが，ON-branch と OFF-
branch で MiFT 発現量が異なることから VP/FP バランスは

枝ごとに制御されている可能性が示された．これまでの研

究から MiFT が FP として機能していることはほぼ間違い

ないと考えられるが，一方で VP の実体については不明な

点が多い．交互結実栽培法により VP/FP バランスを極端

に設定した樹を用いて発現遺伝子の網羅的解析を行うこと

により VP や FP の制御因子などに関する情報が得られる

と期待される．

国産マンゴーの栽培面積は 2011 年の 454.0 ha をピーク

に徐々に減少している（農林水産省， 2020）．今後の様々

な消費者ニーズに応えるために ‘愛紅’ のような新品種や

海外からの品種導入などによる栽培品種の多様化が望まれ

ている（米本・樋口，2003）．特に秋冬季に収穫可能な作

型は市場拡大に有効であると考えられる．晩生品種を秋冬

季に収穫する作型で栽培すると隔年結果のリスクが高ま

り，収量の安定化が課題となる．本研究の結果から‘愛

紅’のような隔年結果性と大果性をあわせもつ品種の連年

生産技術としては，従来の栽培法と比べ ABB は同程度の

品質，収量を確保したまま，せん定時間の短縮による省力

化につながる有効な栽培法となる可能性が示された．今

後，この栽培法を成木に対して長期間適用した場合の樹体

への影響を調査することで，その実用性をさらに検証する

必要がある．

摘　　要

マンゴー ‘愛紅’ は ‘アーウィン’ と比べて隔年結果性が

強く，大果性の晩生品種である．本研究では，カンキツの

栽培に適用されている隔年交互結実栽培法をマンゴー ‘愛

紅’ に応用し，その有効性を検討した．交互結実処理には

主枝別交互結実区と樹別交互結実区の 2 処理区を設け，慣

行法の対照区と比較した．花穂発生率に対照区と処理区間

で有意な差はみられなかったが，ON-branch および ON- 
tree の花穂発生率は安定して高く，ほぼすべての枝から花

穂が発生した．両交互結実処理区の収量は対照区と有意差

がなかったが，平均果実重は対照区より軽くなり，小玉果

の割合が高くなった．作業効率に関し，両交互結実処理区

ではせん定時間が短縮され省力化が可能であることが示唆

された．一方，MiFT 遺伝子の発現量は ‘愛紅’ の隔年結果

性と関連があることが示され，開花数の予測に利用可能で

あることが示唆された．マンゴー ‘愛紅’ において，隔年

交互結実栽培は慣行法と同程度の果実品質と収量を維持し

ながら，生産量の変動制御と省力化を可能にする有効な方

法であると考えられた．
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